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　著者は前脚1）においてglycerol筋のATP短
縮に：対する温度の影響を槍討し，これに基づき，
Szent－Gy6rgyiの見解に批判を加えた。
　Szent－Gy6rgyi2），及び永井3）によれば，　ATPは
AMに対し，牧縮及び弛緩の二重作用を右し，短
縮作用はATPに特異的であるが，四三作用は
ATPに非特異的で，　pyrophosphate，　saltその他
によっても起り得るe．　Viう。
　また学報に述べた如く，ATPによる牧縮に際し
ては，一般にその牧縮作用とともに弛綾作用をも
combineすると考えねばならぬ。從って，　ATPを
以てしては，純粋の弛緩作用を研究することは，
方法的に困難である。
　本論文におV・ては，ATPの弛緩作用に対する
温度の影響を楡討する目的を以て，これに代えう
るにpyrophosphateの弛綾｛4｛用に関し，その温度
の影響を詳細に槍討した。また濃度の影響も併せ
て実験しfeのでその成績も発表するものである。
　またA．Szent－Gydrgyi等2）・4）・5）がATP短縮に
対して熱力学的解析を試みたと同様に，著者は
pyrophosphateによる弛緩につV・●てもかかる観、点
から熱力学的解析を行い，併せてその弛緩機椿に
ついても考察した。
実験方法
　1．Glycerol筋の作製方法：前報に同じ。
　2．ATP溶液の作製方法：　前i報の方法に補い，0．2％
（4×10－3M）ATP溶液を斜切芝した。但しこの実瞼において
は，ATPのpotasium　saltを使用した。なおpo七asium
の濃度は0．16班である。
　3．pyrophosphate：温度の影響については，10　”　L’　M
を使用し，濃度の響影に関しては，10－1M，5×10－2M，
10－2M，5×10－3M，10－3M，5×10－4　Mの6種濃度の
pyrophosphateを使用した。
　4．実験操作：前田の操作に從い，灌流による恒温装置
を施したる円筒巾において，先ず02％ATPにてglycerol
筋を最大短縮させ，その後各種温度並びに濃度のpyropho－
sphateを加えて実験を行った。
実験成績
　1．各種温度に才8けるpyrophosphateの仲展度（弛緩
度）に及ぼす影響を図に表わすとFig．1の如くS字状IH1
線を得た。即ち温度の上昇に俘ない伸展率は増加する。な
お，伸展率は煤煙紙上から
　　　　欝欝臨艦：嬢さ・…（％）
により求めた。
　2．Fig．2は一定温度（18℃）下における，各種濃度の
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pyrophosphateによる仲展傘曲線である。即ち5×10一；M
では殆ど伸展は見られず，10－3Mにおいて弛綾を來たし，
さらに濃度の増大に俘ない，伸展：率はS字：状をなして増加
する。
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Fig．　1．　Extension　of　contraeted　glyeerol　musele
　　　in　O．01　M　pyrophosphate　solution　a七
　　　　　　various　temperatures．
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Fig．2．　Extension　of　glycerol　muscle　in　various
　concentration　of　pyrophosphate　solutions．
総括並びに考按
　91ycerol筋のATP短縮に対するpyrophospha－
teの弛緩作用にっV・ては，　E．　Bozler6）・7）r『丸山s），
H．H．　Weber9）・10）等により観察されている。しか
しこの弛緩作用に及ぼす温度並びに濃度の影響等
についての詳細な実験は未だ報告されていない。
　著者の実験成績が示す如く，pyrophosphateに
よる弛綾は温度及び二三の函数であり，温度の上
　　　　　　　　　　　　　ひ昇，濃度の増大に俘ない増加する。
　　しかしてかかるpyrophosphateによる弛緩が，
後述の如く，AM分子間のcohesive　forceの減弱
或いはAMの解離に：由喫するという観点を以て
すれば，著者のdataと一見矛盾するが如き，　data
が存在する。
　即ちMommaertsli），石塚IL．）等によれば，低温において
のみAMの粘度がpyrophosphateにより下降する事実か
ら，pyrophosphateのAM解離作用は低温において顯著
であると結論したのに対し，相反するものである。しかし
i致室の永井13）によれば，低温環境においては，AM分子間
のcohesive　forceが弧化され，從ってAMの粘度が上昇
した欣態において，pyrophosphateの作用によりcohesive
forceが減弱或いは切断され，その結果粘度は下降する。こ
れに対し，cohe iv 　forceの損化されていない高温催AM
においてはかかる作用は比較的弱く，またMommaertsの
使用した稀濃度pyrophosphate〔5×10－4　M）では，さらVc．
進んでAMを解離する作用も充分でなく，從って粘度に変
化を與えない。かくの如く考察すれば矛盾はないであろう。
　Fig．　tの示す如く，　pyrophosphateによる弛緩は温度
の函数であり，温度の上昇とともに増加しS戸畑曲線をな
す。いまこのS字状曲線と，先にA．Szent－Gy6rgyi14）が，
Glycerol筋の温度と伸展性との關係を示したdataを比
較すると，非常に類似性を有することが発見される。即ち
A．Szent－Gy6rgyiはglycerol筋の伸展は温度の函数で
あり，温度の上昇とともに仲展は増加し，伸展し易くなる
と叫べ，しかして氏はこの現象をAM分子間のcohesive
forceの減弱を以て説明している。しかして氏のdataも
同様に 歯状曲線をなす（Fig．3）．
　かく考えくるとき，pyrophosphateによる弛緩は温度
による仲南と全く同一の前作の下に行われ，即ちAM分
子問のcohesive　forceの減弱ないしはAMの解離に基づ
くものであり，從ってFig．　1に示されたS回状曲線は，
pyrophosphateによる弛緩と，　温度による伸展の加禦さ
オした結果であると見ることが出來る。Fig．　1のdataが
A．Szent・Gy6rgyiのdata　Pこ比較して，　S門田を示す曲
線の傾向は類似するも，少しく左側即ち低温側にずれてい
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る事実はこれを裏書きすると考える。
　しかるに，この温度とともに伸展性が禰加するという
dataに対しSzent・Gy6rgyi4）は氏の温度の可逆性に関す
るdataを
　　　　　　AM－ATP！R＃AM－ATPc
なる平衡反慮を以て説明し，　しかして低温において左向き
の反鷹が強く起り，弛緩すると述べている点は，氏白らの
見解において矛盾を卜するといわれねばならない。從って
かかるATP短縮の温度の可逆性に関しては前報1）に述べ
た如く，．温度低下により，ATP分解の抑制と，　A．TPの
plasticizing　actionの発現を以て説明すれば，この両者
一に矛盾を來たさないであろう。
　また同様にFig．2に示すpyrophosphate濃度と弛緩
の関係につても，濃度の増大とともに弛緩が増加し，S学
状曲線を示す轟賓から，上記の温度との関係と同機の機作
により弛緩するものと考える。この点からいっても，永井
等13）の，温度の上昇とともにAMが解離するという観点
の一証左：となり得・るものである。
　しからばかかるpyrophosphateの弛緩作用が如何なる
機構によるものであるか槍討する前に，先ず弛緩機構に関
して先入．の学説を考察して見たい。
　弛緩過程においてATP分解のenergyを必要とするか否
かについては，前報に述べた如く，A．　Szent－Gy6rgyi：’）・4）・5）
学派のこれを必要とするという学説と，永井15）・16），E．　Boz－
Ier6），　H．　H．　Weber9）・’1〔｝）等の如く，必要としな）・と主張す
る学読に分れ，円田の的となっているところであるが，最
近A。Szent－Gy6rgyi17）白身，弛媛はpassiveな過程であ
るという見解に達したよ5である。
　しからば弛媛過程におv・・て，ATP分解のenergyを必
要としないとすれば如何なる片下によって行われるかにつ．
いて，E．　Bozler6）は，　pyrophosphate等による弛媛に関
するdataに基づき，弛緩はAMの解離に由目するもの
であると主張している。また同様に教室の永井9、・13），15）・16）
その他は，pyrophosphate，　adrenalineその他の諸混物が
上置作用を有するというdataを塞げ，弛緩はAMの解
離に基づく，passiveな過程”C’あることを弧調している。
　これ等の諸学翫に対し，H。　H．　Weber9）・10）はglycerol
筋に対するpyrophosphate，　salyrganの弛綾作用に関す
る諸実瞼から，弛緩はATP　ase抑制によるATP分解の中
止と，AT［Pのplasticizing　actionの合併により惹起さ才し
ると逃べ，また同様に殿村・渡．辺IS）は，弛媛は．ATPが在存：
し，しかもATP分解が阻止されているときに起ると述べ
ている。また最近Brecht19）は，　glycerol筋における弛媛
はADPの作用に幕つくものであることを嚴調している。
　以上が弛緩機構に関する先入の考察であるが，著者は上
記のdataに甚づき，熱力学的解析を行い，その弛緩機構
を考察して見たい。
　先ずA．Szent－Gy6rgyi！）にならい，　pyrophosphateに
よる5也緩が，　contracted　uni七⇒relaxed　unitなるユF衡
反慮に叶うものであるという仮定の下に考察を進める。
　いまglycero1筋のcontractile　unitを仮定し，しか
してこ 學位が牧縮，弛緩に際してall　or　nQlleの轟轟i様i
式に從って反了すると考えれば，最大仲展を來たしたとき，
皿山の100％は弛緩したことになる。そこで全く伸展の起
らぬ場合を0とすると，その巾間では50％の軍位が反押
したことになり，次の式に示す平衡＝恒数は1．ということに
なる。
　　　　［relaxed　unit／contracted　unit］＝＝K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　Fig・1のdataから平衡恒数Kを求め・・fに関して
plotするとFig．4の如く，直繊を示し，且つその方向係
数は員である。
15）　永井・ど盲ζ】11缶●寺口】＝　　日生誌15（4），　73〔1｝召28）．
16）永井・宮崎・寺山：札幌医誌5，75（昭29）．
17）Szen七・Gy6rgyi，　A，：Chemical　Physiology　of　Con－
　　traction　in　Body　＆　Heart　Muscle　（1953）．
】8）殿村・渡辺：」．Bioch．40，27（lg52）．
19）　Brecht，　K．　u　Epple，　O．　：　PflUger’s　Arch．　255，　3・　15
　　（1952）．
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　また各温度に対する平衡恒数Kより，free　energyを求
め，これを温度に対してplotするとFig．5の如く，温
度の上昇とともにfree　energyは減少し，　この阻に直i線
的関係が成立する。なおfree　energyは，　Vant　Hoff．の
式に幽い，AF＝一RT　lnKにより計算：した。
　以上の如く，Fig．4及び5のdataが直線的関係を示・
すことから，　pyrophosphateの弛緩の反日…系はsingle
reactionであり，且つまたcon七ractile　ullitかall　or
noneの亭衡反掌iに從うという仮定は一慮成立する。また
直線の方向係数が員であること並びに温度の上昇とともに
free　energyの減少する傾向から，吸熱反1感の過程である
ことは．疑念の余地はない。
　またpyrophosphateによる弛緩は，2000　cal以下の非常
に小さなenergy変化により惹起される事実から，永井17）
その他の主張する如く弛緩はATPに非特異的なpassive
な過程であると考えるものである。
　著者は以上の熱力学的解析の結果を総括して，pyropho－
sphateによる弛緩が…欠の如き平衡反鷹系に基づくもので
あると解釈する。即ち
　　　AMc　十　pyr・一．　s一　AMR　一　pyr　Fi　A十M一　pyr
　但しAMcは牧縮状態にあるcontracted　unitを示し，
AMRはcohesive　forceの切オむたcontracted　uni七を示
す。またAMR－Pyrは，　pyrophosphateにより60hesive
forceの減弱した状態を示し，　A＋M－pyrは上記の反臨
がさらに進んでAMの解離した状態を示す。
　以上要約するに，pyrophosphateによる弛綾は，
温度並びに濃度の函数であり，且つ熱力学的解析
により，吸熱反回の過程でもあり，しかもそれは，
AM分子閥のcohesive　forceの勃戎弱或いはAM
の解離にri　1幽するenergy変化の少ない，　passive
な過程であるととが涌く示唆されるものである。
　以上の考察において，著者は雪輪縮要素として
のAM系において，　contractile　unitの存在を仮
定し，且つそれに牧縮，弛綾の二期態が存在し，こ
の聞に『二衡が成立つと仮定する立場に対しては，
A．SzentGyOrgyiのそれと同様であるが，その反
態過程における∠Hの符号が正反対なりとし，從
ってまた弛緩は温度により促進されるとする点に
お・いては全く異なるものである。
結 論
　glycero1筋（家兎腰筋）のATP短縮に対する
pyrophosphateの弛緩に．yぼす温度並びに濃度の
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　Fig．5．　dF　curve　calculated　from
　　　　　data　in　Fig．　1．
影響を詳細に研究し，pyrophosphateによる弛緩
は温度並びに濃度の函数であり，淵度の上昇，濃
度の増大とともにS字封畑1線を以て増加する。し
かして弛綾現象を熱力学的に考察し，弛綾過程は
吸熱反慮であり，しかもそれはenergy変化の少
なV・passiveな過程であるとの結論に達した。
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さらにごの弛緩現象はAM分子闇のcohesive
forceの減弱．な．いしはAMの解離に基づくもので
ある．ことを．張調した。
（H召禾）1．28，12．26受付り
Summary
　　　　Investigations　in　detail　on　the　effect　of　temperature　and　concentration　of　py．　rophosphate
on　the　relaxabion　of　ATP　contracted　glycerol　muscle　were　conducted．　lt　was　found　that
the　relaxabion　produced　by　pyrophosphate　was　a　function　of　temperature　and　or　concen－
tration　of　pyrophosphate，　which　the　advance　Qf　increases　sigmoidally　with　the　increase
of　temperature　and　or　concentration．
　　　　Ther皿odynamically　it　was　concluded　that　the　process　of　relaxation　was　endothermic
・and　was　a　passive　process，　with　little　energy　change．
　　　　It　is　stressed，　further　that　the　relaxation　is　based　upon　the　diminution　of　cohesive
force　between　actomyosin　particles　or　the　dissociation　between　actin　and　myosin．
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